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(57) Abstract: The invention relates to a method for smoothing and polishing surfaces by treating them with energetic radiation, 
especially laser radiation. According to the invention, the surface (1) to be smoothed is remelted at least once in a first treatment 
step, using the energetic radiation (3) and first treatment parameters, down to a first remelting depth (10) of approximately 5 to 100 
iim which is greater than a structure depth of structures to be smoothed of the surface (1) to be smoothed, whereby a continuous 
radiation or pulsed radiation (3) with a pulse duration > 100 \is is used. The invention provides a fast, inexpensive and automated 
method for polishing any three-dimensional surfaces. 
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(57) Zusammenfassung: Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Glatten und Polieren von Oberflachen durch Be- 
arbeitung mit energetischer Strahlung, insbesondere Laserstrahlung, bei dem die zu glattende Oberflache (1) in einer ersten Bear- 
beitungsstufe unter Einsatz der energetischen Strahlung (3) mit ersten Bearbeitungsparametern zumindest einmal bis zu einer ersten 
Umschmelztiefe (10) von ca. 5 bis 100 //m umgeschmolzen wird, die groBer als eine Strukturtiefe von zu glattenden Strukturen der 
zu glattenden Oberflache (1) ist, wobei kontinuierliche Strahlung oder gepulste Strahlung (3) mit einer Pulsdauer > lOOus eingesetzt 
wird. Das Verfahren ermdglicht es, beliebige dreidimensionale Oberflachen schnell und kostengiinstig automatisiert zu polieren. 
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Verfahren zum Glatten und Polieren von Oberflachen 
durch Bearbeitung mit energetischer Strahlung 



Technisches Anwendungsgebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
5 zum Glatten und Polieren von Oberflachen durch 

Bearbeitung mit energetischer Strahlung, insbesondere 
Lasers trahlung, bei dem die zu giattende Oberflache in 
einer ersten Bearbeitungsstuf e unter Einsatz der 
energetischen Strahlung mit ersten Bearbeitungs-. 

10 parametern zumindest einmal bis zu einer ersten 

Umschmelztief e umgeschmolzen wird, die groSer als eine 
Strukturtief e von zu giattenden Strukturen der zu 
glattenden Oberflache und ^ 100 pm ist. Das Verfahren 
lasst sich bspw. fur die Endbearbeitung von Werkzeugen 

15 und Formen im Maschinenbau einsetzen. Im modernen 
Maschinenbau und insbesondere im Werkzeug- und 
Formenbau werden hohe Anf orderungen an die Qualitat 
technischer Oberflachen gestellt. Fertigungsverf ahren, 
wie bspw. Frfisen oder Erodieren, sind in den 

20 erreichbaren Oberf lSchenrauigkeiten jedoch begrenzt. 
Werden glatte, glanzende bzw. polierte Oberflachen 
benotigt, mussen weitere Fertigungsschritte, wie 
Schleifen und Polieren, folgen. 

25 Stand der Technik 

Die Endbearbeitung von Werkzeugen und Formen 
erfolgt heutzutage zum uberwiegenden Teil durch 
manuelles Polieren. Die Handarbeit wird dabei durch 
elektrisch und pneumatisch angetriebene GerSte mit bis 
30 zu Ultraschall reichenden Arbeitsf requenzen unter- 
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stlitzt. Zur Erreichung der Endpolierstuf e werden die 
ArbeitsgSnge Grobschleif en, Feinschleif en und Polieren 
mit immer feineren Polierpasten bis hin zur Diamant- 
paste abgearbeitet . Typische Polierzeiten liegen bei 30 
5 min/cm 2 . Es sind Rauhtiefen von Ra < 0,01 yun erreich- 
bar . 

Maschinelle Polierverf ahren haben den Nachteil, 
dass die bekannten Verf ahren bei komplexen drei- 
dimensionalen Geometrien der zu polierenden Oberflachen 
10 nicht angewendet werden konnen oder nur unzureichende 
Ergebnisse lief em . 

Aus der DE 42 41 527 Al ist ein Verfahren zum 
Aufharten von Maschinenbauteilen durch Oberflachen- 

15 aufwSrmung mit einem Laserstrahl bekannt, mit dem 
gleichzeitig eine Glattung der Oberflache des 
Maschinenbauteils erreicht werden kann. Die Bauteile 
liegen hierbei als Hartgussteile mit ledeburitischem 
Gefuge oder als Stahlteile mit perlitischem Gefttge vor. 

20 Bei dem Verfahren wird mit dem Laserstrahl eine Ober- 
f lachenschicht der Bauteile bis in die Nahe der 
Schmelztemperatur erwarmt, so dass in einer Randschicht 
eine Diffusion des Kohlenstoffs aus den Zementit- 
lamellen des Ledeburits bzw. des Perlits in die weichen 

25 zwischenlamellaren Ferritbereiche stattfindet. Diese 
Diffusion des Kohlenstoffs fuhrt zur gewunschten 
Aufh&rtung der Oberflache. Durch eine geeignete 
Einstellung der Laserparameter mit Energiedichten im 
Bereich von 10 3 - 10 5 W/cm 2 wird zusatzlich ein 

30 ausgepragtes Abdampfen und Schmelzen einer dunnen 

Oberf lachenhaut erreicht, was zu einem gleichzeitigen 
Mikrogl&tten der Oberflache fuhrt. Fur diese Anwendung 
werden Laserleistungen von ca. 4 - 12 kw benotigt. 



WO 2004/003239 




PCT/DE2003/002093 



Weiterhin ist aus der EP 0 819 036 Bl ein Verfah- 
ren zum Polieren von beliebigen dreidimensionalen 
Formf lSchen mittels eines Lasers bekannt, bei dem die 
5 Kontur des zu bearbeitenden Werkstuckes zuerst 

vermessen wird und dann aus der vorgegebenen Soli form 
und der gemessenen Istform die Bearbeitungsstrategie 
und die Bearbeitungsparameter abgeleitet werden. Das 
Glatten und Polieren wird durch einen abtragenden 

10 Prozess realisiert. Fur das Laserpolieren wird ein 

Bereich niedriger Laser intensitat vorgeschlagen, da ein 
groEer Materialabtrag bei dieser Anwendung nicht 
gewunscht ist. Weitere Hinweise auf Bearbeitungs- 
strategien oder Bearbeitungsparameter zur Erreichung 

15 eines optimalen Glattungsgrades finden sich in dieser 

Druckschrift jedoch nicht. Der Kern des vorgeschlagenen 
Verfahrens besteht vielmehr darin, durch Abtasten der 
Oberflache mittels einer 3D-Konturmesseinrichtung die 
Abweichung der Istform von der Sollform zu erkennen, 

20 aus dieser Abweichung geeignete Bearbeitungsparameter 
zu errechnen und einzusetzen und diese Schritte zu 
wiederholen, bis die Istform erreicht ist. Der hierbei 
erf orderliche Einsatz einer 3D-Konturmesseinrichtung 
ist jedoch aufwendig und durch die erf orderliche 

2 5 Messgenauigkeit mit sehr hohen Kosten verbunden. 

Aus der DE 197 06 833 Al ist ein Verfahren zum 
Glatten und Polieren von Oberflachen gemalS dem Ober- 
begriff des Patentanspruches 1 bekannt . Bei diesem 

3 0 Verfahren wird die Oberflache mit gepulster Laser- 

strahlung mit einer Pulsdauer zwischen 10 ns und 10 /xs 
in einer Tiefe von 2 bis 3 /xni mit jedem Laserpuls kurz 
auf geschmolzen. Die mit jedem Laserpuls neu erzeugte 
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Schmelze erstarrt dabei wieder, bevor der n&chste 
Laserpuls eintrifft. Das Verfahren eignet sich jedoch 
nur fur die GlSttung von OberflSchen mit sehr geringen 
Oberf lachenrauigkei ten von Rz < 3 txm. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Verfahren zum Gl&tten und Polieren von 
Oberflachen durch Bearbeitung mit energetischer 
Strahlung # insbesondere Lasers trahlung, anzugeben, das 
keine teuren Mess ins trumente erfordert und mit dem 
beliebige dreidimensionale Oberflachen, insbesondere 
Metal loberf lSchen, schnell und kostengunstig auto- 
matisiert poliert werden konnen. 

Darstellung der Erfindung 

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemafi Patent- 
anspruch 1 gel5st. Vorteilhafte Ausgestaltungen des 
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspruche oder 
lassen/sich aus der nachf olgenden Beschreibung und den 
Ausf uhrungsbeispielen entnehmen. 

Beim vorliegenden Verfahren zum Glatten bzw. 
Polieren von Oberflachen durch Bearbeitung mit 
energetischer Strahlung, beispielsweise Laser- oder 
2 5 Elektronenstrahlung, wird die zu glattende Oberf lache 
in einer ersten Bearbeitungsstuf e unter Einsatz der 
energetischen Strahlung mit ersten Bearbeitungs- 
parametern zumindest einmal bis zu einer ersten 
Umschmelztief e von ca. 5 bis 100 tim umgeschmolzen, die 
30 grGSer als eine Strukturtief e von zu gl&ttenden 

Strukturen der zu glattenden Oberf lache ist, wobei 
kontinuierliche Strahlung oder gepulste Strahlung mit 
einer Pulsdauer ^ lOOys eingesetzt wird. 
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Vorzugsweise wird anschlieSend eine zweite Bear- 
beitungsstuf e unter Einsatz der energetischen Strahlung 
mit zweiten Bearbeitungsparametern durchgef tihrt , in der 
5 nach der ersten Bearbeitungsstuf e auf der Oberflache 
verbleibende Mikrorauigkeiten durch Umschmelzen bis zu 
einer zweiten Umschmelztief e, die kleiner als die erste 
Umschmelztief e ist, und Verdampfen von Rauhigkeits- 
spitzen eingeebnet werden. Diese bevorzugte Ausfiih- 

10 rungsform des vorliegenden Verfahrens beruht somit auf 
einem mehrstuf igen Bearbeitungsprozess , der in eine 
Grob- und eine Feins tbearbeitung unterteilt werden 
kann. In der im Folgenden auch als Grobbearbeitung 
bezeichneten ersten Bearbeitungsstuf e wird die zu 

15 glattende Oberflache unter Einsatz der energetischen 
Strahlung mit ersten Bearbeitungsparametern ein oder 
mehrmals bis zu einer ersten Umschmelztief e in einer 
Randschicht umgeschmolzen . Bei diesem Urns chmelzproz ess 
werden Makrorauigkeiten, die bspw. aus einem 

2 0 vorangegangenen Fras- bzw. Erodierprozess stammen 

konnen, beseitigt. In einer im Folgenden auch als 
Feins tbearbeitung bezeichneten zweiten Bearbeitungs- 
stufe werden anschlieSend unter Einsatz der ener- 
getischen Strahlung mit zweiten Bearbeitungsparametern 
25 nach der ersten Bearbeitungsstuf e auf der Oberflache 
verbleibende Mikrorauigkeiten eingeebnet. Die zweite 
Bearbeitungsstuf e der Feins tbearbeitung beinhaltet 
somit einen kombinierten Abtrag- und Urns chmelzproz ess , 
bei dem die Dicke der umgeschmolzenen Randschicht 

3 0 jedoch geringer als die Dicke der in der ersten 

Bearbeitungsstuf e umgeschmolzenen Randschicht ist. 
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Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist es moglich, 
beliebige dreidimensionale Werkstuckoberf lachen schnell 
und kostengunstig automatisiert zu polieren. Eine Ver- 
messung der Kontur der zu polierenden Oberflache ist 
5 hierbei nicht erf orderlich. Durch den vorzugsweise 

mehrstuf igen Bearbeitungsprozess mit unterschiedlichen 
ersten und zweiten Bearbeitungsparametern wird zudem 
ein hoher Glanzgrad der polierten Oberflache erreicht. 

10 Das Verfahren lasst sich insbesondere zum Glatten 

von dreidimensionalen Metalloberf lachen einsetzen. So 
wurde es bspw. bereits zum Glatten und Polieren von 
Werkstucken aus den Stahlen 1.2343, 1.2767 und 1.2311 
sowie aus Titanwerkstof f en eingesetzt. Selbstverstand- 

15 lich lasst sich das vorliegende Verfahren auch bei 
anderen Metallen und Nichtmetallen, wie bspw. bei 
Werkstucken aus Kunststof f en, einsetzen. Der Fachmann 
muss hierbei lediglich die Bearbeitungsparameter den zu 
bearbeitenden Werkstoffen anpassen, urn die Bedingungen 

20 fur die erste und gegebenenf alls zweite Bearbeitungs- 
stufe zu erreichen. Die ersten Bearbeitungsparameter 
werden dabei vorzugsweise so gewahlt, dass eine oder 
nur eine moglichst geringe Abtragung von Material 
stattfindet, da das Glatten in dieser ersten Bear- 

25 beitungsstuf e alleine durch das Umschmelzen der 

Randschicht bis zur ersten Umschmelztief e erfolgt. Beim 
Glatten und Polieren von Kunststoffen ist die Durch- 
fuhrung nur der ersten Bearbeitungsstuf e bereits 
ausreichend, um hervorragende Giattungsergebnisse zu 

30 erreichen. 

Durch den Einsatz von kontinuierlicher oder 
gepulster energetischer Strahlung, insbesondere Laser- 
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strahlung, mit einer grofien Pulsdauer > 100 fis wird das 
ein- Oder mehrmalige Umschmelzen der Randschicht bis 
zur ersten Umschmelztief e zu erreicht . Demgegeniiber 
wird in der zweiten Bearbeitungsstuf e vorzugsweise 
5 gepulste Strahlung mit einer Pulsdauer von < 5 \is 

eingesetzt, um die fur den kombinierten Umschmelz- und 
Abtragprozess erf orderlichen hoheren Intensitaten zu 
erzeugen. Die Oberflache wird bei dieser zweiten 
Bearbeitungsstuf e vorzugsweise lediglich bis zu einer 

10 zweiten Umschmelztief e von maximal 5 \xici umgeschmolzen, 
wahrend die groSere erste Umschmelztief e in der ersten 
Bearbeitungsstuf e vorzugsweise im Bereich zwischen 10 
und 80 liegt. Diese erste Umschmelztief e in der 
ersten Bearbeitungsstuf e ist von der Grofie der 

15 Makrorauigkeiten abhangig, die das zu glattende 
Werkstiick aufweist. Je grofier die zu glattenden 
Makrorauigkeiten sind, desto groSer muss auch die erste 
Umschmelztief e gewahlt werden, um eine ausreichende 
Einebnung der Makrorauigkeiten zu erreichen. 

20 

Das Glatten und Polieren der Oberflachen mit der 
energetischen Strahlung sollte weiterhin unter einer 
Schutzgasabschirmung durchgefuhrt werden. Dies kann 
durch eine Bearbeitung innerhalb einer mit einem 
25 Schutzgas gefullten Prozesskammer oder durch Zufuhr des 
Schutzgases mittels einer Dtise zu den gerade in 
Bearbeitung befindlichen Oberf lachenbereichen erfolgen. 
Als Schutzgase konnen bspw. Argon, Helium oder 
Stickstoff eingesetzt werden. 



Optimale GISttungsergebnisse werden beim vor- 
liegenden Verfahren erreicht, wenn die Oberflache des 
Werkstlickes in der ersten Bearbeitungsstuf e mehrmals 
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nacheinander , vorzugsweise mit von Umschmelzvorgang zu 
Umschmelzvorgang abnehmender erster Umschmelztief e, 
umgeschmolzen wird. Die Bearbeitung mit der ener- 
getischen Strahlung wird dabei , wie auch in der zweiten 
5 Bearbeitungsstuf e, in bekannter Weise durch Abrastern 
der Oberfl&che mittels des energetischen Strahls 
durchgefiihrt . Diese Abrasterung erfolgt in parallelen 
Bahnen, wobei sich die einzelnen durch den Durchmesser 
des energetischen Strahls in der Breite festgelegten 

10 Bahnen teilweise uberlappen soil ten . Bei dem mehr- 
maligen Umschmelzen der Oberflache wird die Bear- 
beitungsrichtung vorzugsweise zwischen den einzelnen 
Umschmel zvorgangen urn einen Winkel von z.B. 90° 
gedreht, so dass die Bahnen aufeinander folgender 

15 Umschmelzvorgange senkrecht zueinander liegen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend anhand 
eines Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit den 
20 Zeichnungen ohne BeschrSnkung des allgemeinen 

Erf indungsgedankens nochmals kurz erlSutert. Hierbei 
zeigen: 



Fig. 1 schematisch anhand einer Skizze die 

25 Abrasterung der zu gl&ttenden 

Oberflache mit einem Laserstrahl; 

Fig. 2 stark schematisiert ein Beispiel fur 

ein Ausgangsprof il einer Oberflache 
sowie das Resultat unterschiedlicher 
30 Polierkonzepte; 

Fig. 3 einen Vergleich des Oberf l&chenprof ils 

einer unbearbeiteten gefrasten Ober- 
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flache mit dem Oberf lachenprofil der 
Oberf lache nach der ersten Bear- 
beitungsstuf e des vorliegenden 
Verf ahrens; 

5 Fig. 4 ein Beispiel fur die Bearbeitungs- 

strategie beim Aneinandersetzen 
mehrerer Bearbeitungsabschnitte; 

Fig. 5 ein Beispiel fur die Bearbeitungs- 

strategie zum Erhalt von Kanten an der 
10 zu glattenden Ober flache; 

Fig. 6 schematisch ein Beispiel fur die 

unterschiedlichen Umschmelztief en der 
ersten und zweiten Bearbeitungsstuf e 
des vorliegenden Verf ahrens; 

15 Fig. 7 eine Darstellung des gemessenen Ober- 

f l&chenprof ils nach der ersten und nach 
der zweiten Bearbeitungsstuf e im 
Vergleich; 

Fig. 8 eine photographische Darstellung einer 

2 0 Ober flache vor der Glattung, nach der 

ersten Bearbeitungsstuf e sowie nach der 
zweiten Bearbeitungsstuf e mit dem 
vorliegenden Verfahren; und 

Fig. 9 ein Beispiel fur die Glattung einer 

2 5 Ober flache unter Beibehaltung von 

ubergeordneten Strukturen mit dem 
vorliegenden Verfahren. 



30 



Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

Figur 1 zeigt stark schematisiert den Bearbei- 
tungsprozess beim vorliegenden Verfahren durch 
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Abrastern der Oberflache 1 des zu bearbeitenden 
Werksttickes 2 mit einem Laserstrahl 3. Der Laserstrahl 
3 wird hierbei in parallelen Bahnen 6, vorzugsweise 
maanderf drmig, fiber einen Abschnitt 4 der zu bear- 
5 beitenden Oberflache 1 geftihrt. Die Breite 5 (Spur- 
breite) der einzelnen Bahnen 6 ist durch den Durch- 
messer 7 des Laserstrahls an der Oberflache 1 vorge- 
geben. Dieser Strahldurchmesser 7 kann selbstverstand- 
lich zur Erzielung einer geeigneten Intensitat oder 

10 Spurbreite mit Hilfe einer vorgeschalteten Optik 

angepasst werden. Der Laserstrahl 3 wird hierbei in der 
mit dem Pfeil angegebenen Richtung mit einer vorgeb- 
baren Scangeschwindigkeit uber die Oberflache 1 
geftihrt. Benachbarte Bahnen 6 uberlappen sich hierbei 

15 durch Wahl eines Spurenversatzes 8, der kleiner als die 
Spurbreite 7 ist. Die Lange 9 der einzelnen Bahnen 6 
kann vorgegeben werden, ist jedoch durch das einge- 
setzte Laser-Abtast system begrenzt. Zur Bearbeitung 
grQEerer Oberf lachenbereiche mtissen daher mehrere der 

20 dargestellten Abschnitte 4 nacheinander bearbeitet 

werden. In der Figur 1 ist auch beispielhaft eine erste 
Umschmelztief e 10 angedeutet, bis zu der das Werkstiick 
2 in der ersten Bearbeitungsstuf e des vorliegenden 
Verfahrens umgeschmolzen wird. Neben einem runden 

25 Strahlquerschnitt lasst sich selbstverstandlich auch 
ein anderer, beispielsweise rechteck- bzw. linien- 
formiger, Strahlquerschnitt 7a einsetzen wie er im 
unteren Teil der Figur beispielhaft angedeutet ist. 

30 In dieser ersten Bearbeitungsstuf e wird ein kon- 

tinuierliches oder gepulstes Lasersystem mit PulslSngen 
> 0,1 ms eingesetzt. Die Randschicht des Werksttickes 2 
wird dabei gerade so tief auf geschmolzen, dass auf der 
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Oberfiache 1 vorhandene Rauigkeiten geglattet werden. 
Diese erste Umschmelztief e 10 ist an die Ausgangs- 
rauigkeit anzupassen. Typische erste Umschmelztief en 10 
liegen im Bereich zwischen 10 und 100 pm. Je grOfier die 
5 Unebenheiten der Ausgangsoberf lache 1 sind, desto 

tiefer muss umgeschmolzen werden, um den notwendigen 
Volumenausgleich zu erm6glichen. So sind bspw. fur 
gefraste Oberflachen grSfiere erste Umschmelztief en 
erforderlich als fur geschliffene Oberflachen. Durch 

10 den Einsatz eines kontinuierlichen Laserstrahls bzw. 

eines gepulsten Laserstrahls mit langen PulslSngen wird 
bei dieser Grobbearbeitung der ersten Bearbeitungsstuf e 
ein Abdampfen von Material aus der Oberflache 1 
vermieden. Dadurch kann der Polierprozess mit deutlich 

15 geringerer Energie durchgefuhrt werden als bei Anwen- 
dungen, bei denen die Makrorauigkeiten abgetragen 
werden. Weiterhin werden lokale Uberhitzungen im 
Schmelzbad, die zu einem Materialabtrag und zu 
unerwunschten Schmelzbadbewegungen und damit zu einer 

20 Verschlechterung der Oberf lachenrauigkeit fuhren, 
weitestgehend vermieden. 

Als Strahlquelle wird fur diese erste Bearbei- 
tungsstufe beim vorliegenden Verfahren vorzugsweise ein 

25 Nd: YAG- , ein C0 2 -, ein Diodenlaser oder eine Elek- 

tronenstrahlquelle eingesetzt. Die Laserleistung liegt 
hierbei im Bereich von 40 - 4000 W. Die Scangeschwin- 
digkeit betragt bei einem Strahldurchmesser von 100 - 
1000 |im etwa 30 - 300 irati/s wobei ein Spurversatz 

30 zwischen 10 und 400 \xm gewahlt wird. Vorzugsweise 

liegen die Wechselwirkungszeiten mit der Oberflache 
zwischen 200 /xs und 10 ms . Durch mehrmaliges Uberfahren 
der Oberflache 1 bzw. des gerade in Bearbeitung 
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befindlichen Abschnittes 4 mit einer Drehung der 
Bearbeitungsrichtung um z.B. 90° kann das Glattungs- 
ergebnis in dieser ersten Bearbeitungsstuf e weiter 
verbessert werden. 

5 

Figur 2 zeigt beispielhaft in stark schemati- 
sierter Darstellung einen Ausschnitt aus einem 
abstrahierten Ausgangsprof il (Figur 2a) einer zu 
bearbeitenden Oberflache mit Makrorauigkeiten einer 
10 H6he 11 von 10 Jim sowie einer Breite bzw. einem Abstand 
12 von 300 um (nicht maSstabsgerecht eingezeichnet ) . 
Diese Mafie entsprechen den typischen Abmessungen der 
Ausgangsrauigkeiten einer Oberflache mit einer 
Frasstruktur . 

15 In der Figur 2c ist hierbei der Effekt der ersten 

Bearbeitungsstufe des vorliegenden Verfahrens zu 
erkennen, bei dem die Oberflache (vorher: gestrichelte 
Linie; nachher: durchgezogene Linie) bis zu einer 
Umschmelztief e von etwa 10 |im umgeschmolzen wird. Durch 

2 0 die Umverteilung des Materials bei diesem Umschmelz- 
vorgang wird eine Einebnung der Makrorauigkeiten 
erreicht . 

Im Vergleich dazu zeigt Figur 2b ein Resultat, wie 
es beim Polieren durch flachiges Abtragen der Ober- 

2 5 fiache erreicht wird. In diesem Beispiel ist deutlich 

zu erkennen, dass die Makrorauigkeiten durch den 
flachigen Abtrag (20: abgetragene Mater ialbereiche) 
nicht vollstandig beseitigt werden konnen. 

3 0 Figur 3 zeigt schlieSlich zwei gemessene Ober- 

f lachenprof ile einer zu bearbeitenden bzw. bearbeiteten 
Oberflache. Figur 3a stellt das gemessene Profil einer 
unbearbeiteten, gefrSsten Oberflache dar, in dem die 
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Makrorauigkeiten noch deutlich erkennbar sind. Nach der 
Durchftihrung der ersten Bearbeitungsstuf e des vor- 
liegenden Verfahrens wird ein Profil dieser Oberfl&che 
erreicht, wie es in der Figur 3b dargestellt ist. An 
5 dieser Figur ist die deutliche Glattung der Makro- 
rauigkeiten nach der ersten Bearbeitungsstuf e deutlich 
zu erkennen. 

Bei grdfieren zu glattenden Oberflachen ist es 

10 erf orderlich, mehrere der in der Figur 1 gezeigten 
Abschnitte 4 der Oberflache 1 nacheinander mit der 
Lasers trahlung zu bearbeiten. Damit die Grenzen bzw. 
Ansatze jeweils benachbarter Abschnitte hierbei am 
spateren Werkstuck nicht erkennbar sind, werden zum 

15 Rand dieser Abschnitte 4 hin die Bearbeitungsparameter 
kontinuierlich bzw. in Stufen so ver^ndert, dass die 
erste Umschmelztief e abnimmt. Figur 4 zeigt im Schnitt 
ein Beispiel fur eine derartige Bearbeitungsstrategie. 
In diesem Schnitt grenzen zwei bearbeitete Abschnitte 4 

20 aneinander. Im Ubergangsbereich zwischen diesen beiden 
Abschnitten 4 wurde jeweils die Umschmelztief e 10 
kontinuierlich reduziert, so dass in diesem Ubergangs- 
bereich keine sprunghafte Anderung der Glattung verur- 
sacht wird. Die Anderung der Bearbeitungsparameter zum 

25 Rand der Abschnitte 4 hin kann durch Def okussierung des 
Laserstrahls, durch Verringerung der Leistung, bspw. 
durch Leistungsrampen, durch ErhShung der Vorschub- 
geschwindigkeit , bspw. durch Vorschubgeschwindig- 
keitsrampen, durch Variation der Position der Bahnen 

30 sowie durch Variation der Position der Anfangs-, der 
End- und der Umkehrpunkte erreicht werden. 
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Beim Polieren von Spritzgusswerkzeugen ist es 
erf order lich, dass die Kante an der Trennebene des 
Werkzeuges nicht verrundet wird, da dies zu einer 
unerwiinschten Gratbildung an den mit dem Werkzeug 
5 hergestellten Kunststof f teilen fuhren wurde. Urn eine 
Verrundung an beizubehaltenden Kanten der Werkzeug- 
oberfiache zu vermeiden, kann bei der Durchftihrung des 
vorliegenden Verfahrens eine ahnliche Strategie wie 
beim Aneinandersetzen von Bearbeitungsabschnitten 

10 angewendet werden. Die Bearbeitungsparameter werden 
dabei zur Kante hin so verandert, dass die erste 
Umschmelztiefe abnimmt. Die Kante selbst darf nicht 
umgeschmolzen werden, da dies immer zu einer Verrundung 
fuhrt. Figur 5 zeigt hierzu im Querschnitt die 

15 Veranderung der ersten Umschmelztiefe 10 an einer zu 
erhaltenden Kante 13 eines Werkstuckes 2. Aus dieser 
Figur ist ersichtlich, dass von beiden an die Kante 13 
angrenzenden Abschnitten der OberflSche 1 her die erste 
Umschmelztiefe 10 zur Kante 13 hin abnimmt, so dass an 

2 0 der Kante 13 selbst keine Umschmelzung stattfindet. 

Diese Verringerung der Umschmelztiefe kann durch eine 
Reduzierung der Laserleistung bzw. eine Erhdhung der 
Vorschubgeschwindigkeit zur Kante 13 hin erreicht 
werden . 



Nach der Giattung der Oberflache in der ersten 
Bearbeitungsstuf e wird in einer zweiten Bearbeitungs- 
stufe mit einem gepulsten Laser mit Pulsl£ngen < 1 [is 
der Glanzgrad weiter erhoht . Dabei wird durch Wahl 
3 0 einer zweiten Umschmelztiefe 14, die kleiner als die 
erste Umschmelztiefe 10 ist, eine sehr dunne Rand- 
schicht von < 5 [im umgeschmolzen und verbliebene 
Mikrorauigkeitsspitzen 15 durch Verdampfen des 



25 
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Materials abgetragen. Dies ist stark schematisiert in 
der Figur 6 dargestellt, in der die erste 10 und die 
zweite Umschmelztief e 14 sowie die nach der ersten 
Bearbeitungsstuf e verbliebenen Mikrorauigkeitsspitzen 
5 15 angedeutet sind. Mit dieser zweiten Bearbeitungs- 
stuf e wird eine glSnzende Oberflache erreicht. 

Figur 7 zeigt das gemessene Profil einer mit dem 
vorliegenden Verfahren geglatteten Oberflache, wobei im 

10 linken Teil der Figur die verbleibende Oberflachen- 
rauigkeit nach der ersten Bearbeitungsstuf e und im 
rechten Teil der Figur das Oberf lachenprof il nach der 
zweiten Bearbeitungsstuf e dargestellt sind. In dieser 
Darstellung ist die deutliche Verringerung der nach der 

15 ersten Bearbeitungsstuf e noch verbliebenen Mikro- 

rauigkeiten in der GrSSenordnung von < 0,1 |Lim an der 
Verringerung der Dicke der Linie erkennbar. 

Die Bearbeitung erfolgt auch in der zweiten 
20 Bearbeitungsstuf e durch Abrastern der Oberflache, bspw. 
auf einer maanderf ormigen Bahn. Typische Bearbeitungs- 
parameter fur die zweite Bearbeitungsstuf e sind der 
Einsatz eines NdrYAG- oder Excimer-Lasers mit einer 
Laserleistung von 5 - 200 W und eine Scangeschwin- 
25 digkeit von 300 - 3000 mm/s bei einem Strahldurchmesser 
von 50 - 500 \xm und einem Spurversatz von 10 - 200 jam. 

Figur 8 zeigt schlieSlich eine photographische 
Darstellung einer Oberflache, in der ein Bereich 16 
30 nach einer Frasbearbeitung, ein Bereich 17 nach der 

ersten Bearbeitungsstuf e sowie ein Bereich 18 nach der 
zweiten Bearbeitungsstuf e zu erkennen sind. Die durch 
die zweite Bearbeitungsstuf e erreichte glSnzende 
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Oberflache im Vergleich zur Giattung durch die erste 
Bearbeitungsstuf e bzw. zur ungeglatteten Oberflache ist 
aus dieser Abbildung deutlich erkennbar . 

5 Durch geeignete Wahl der Bearbeitungsparameter 

k6nnen Oberflachen auch so poliert werden, dass die in 
einer Oberflache vorhandenen ubergeordneten Strukturen 
erhalten bleiben, unerwunschte Mikrorauigkeiten jedoch 
beseitigt werden. Durch die Wahl der Bearbeitungs- 

10 parameter, insbesondere der ersten Umschmelztief e ist 

einstellbar, welche Strukturen der Oberflache geglattet 
werden und welche bestehen bleiben. So ist es bspw. 
mSglich, eine erodierte Oberflache unter Erhaltung der 
Erodierstruktur hochglanzend zu polieren und somit 

15 genarbte Oberflachen fur Spritzgusswerkzeuge herzu- 

stellen, wie dies bspw. in der Figur 9 veranschaulicht 
ist. Die Figur zeigt im oberen Teil eine erodierte, 
nicht polierte Oberflache mit den entsprechenden 
ubergeordneten Strukturen 19 und Mikrorauigkeiten 15. 

20 Im unteren Teil der Figur ist die gleiche erodierte 
Oberflache nach der Giattung gemaS dem vorliegenden 
Verfahren dargestellt. Hierbei ist deutlich zu 
erkennen, dass die Mikrorauigkeiten vollstandig 
beseitigt, die ubergeordneten Strukturen 19 jedoch noch 

25 vorhanden sind. Werden die Bearbeitungsparameter bei 
der Bearbeitung variiert, so konnen unterschiedlich 
stark gegiattete Strukturen erzeugt und dadurch auch 
verschiedene Graustufen, bspw. fur die Erzeugung von 
Beschrif tungen auf der Oberflache, realisiert werden. 
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Bezugszeichenliste 

Oberf ISche 

Werkstuck 

Laserstrahl 

Abschnitt der Oberf lache bzw. 
Bearbeitungsf eld 
Spurbreite 
Bahnen 

Strahldurchmesser 
Strahlquerschnitt 
Spurversatz 
Bahniange 

erste Umschmelztief e 

Hohe der Makrorauigkeiten 

Breite bzw. Abstand der Makrorauigkeiten 

Kante 

zweite Umschmelztief e 

Mikrorauigkeiten 

unbehandelter Bereich 

bearbeiteter Bereich nach der ersten 

Bearbeitungsstuf e 

bearbeiteter Bereich nach der zweiten 
Bearbeitungsstuf e 
ubergeordnete Struktur 
abgetragenes Material 



WO 2004/003239 




PCT/DE2003/002093 



- 18 - 



Patentanspniche 



10 



15 



20 



25 



1. Verfahren zum Glatten und Polieren von Oberflachen 
durch Bearbeitung mit energetischer Strahlung (3), 
insbesondere Laser strahlung, bei dem die zu 
glattende Oberflache (1) in einer ersten 
Bearbeitungsstuf e unter Einsatz der energetischen 
Strahlung (3) mit ersten Bearbeitungsparametern 
zumindest einmal bis zu einer ersten Umschmelz- 
tiefe (10) umgeschmolzen wird, die grower als eine 
Strukturtiefe von zu glattenden Strukturen der zu 
glattenden Oberflache und < 100 ym ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in der ersten Bearbeitungsstuf e kontinu- 
ierliche energetische Strahlung oder gepulste 
energetische Strahlung mit einer Pulsdauer ^ lOOps 
eingesetzt und die Oberflache (1) bis zu einer 
ersten Umschmelztief e (10) von 5 bis 100 /on 
umgeschmolzen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einer zweiten Bearbeitungsstuf e unter 
Einsatz der energetischen Strahlung (3) mit 
zweiten Bearbeitungsparametern nach der ersten 
Bearbeitungsstuf e auf der Oberflache (1) 
verbleibende Mikrorauigkeiten durch Umschmelzen 
bis zu einer zweiten Umschmelztief e (14), die 
kleiner als die erste Umschmelztief e (10) ist, und 
Verdampfen von Rauhigkeitsspitzen (15) eingeebnet 
werden . 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ersten Bearbeitungsparameter so gewahlt 
5 werden, dass keine Abtragung von Material statt- 

f indet . 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass in der zweiten Berarbeitungsstuf e gepulste 

Laserstrahlung mit einer Pulsdauer £ lys 
eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (1) in der ersten Bear- 
beitungsstuf e bis zu einer ersten Umschmelztief e 
(10) von ca. 10 bis 80 /xm umgeschmolzen wird. 

2 0 6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (1) in der zweiten Bear- 
beitungsstuf e bis zu einer zweiten Umschmelztief e 
(14) von maximal 5 Mm umgeschmolzen wird. 

25 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (1) in der ersten Bear- 
beitungsstuf e mehrmals nacheinander umgeschmolzen 
30 wird. 



8. 



Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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10 



15 



20 



25 



dass die erste Umschmelztief e bei jedem erneuten 
Umschmelzvorgang geringer gewahlt wird als beim 
jeweils vorangehenden Umschmelzvorgang. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die energetische Strahlung (3) in parallelen 
Bahnen (6) uber die Oberflache (1) geftihrt wird, 
wobei auf einanderf olgende Umschmelzprozesse eines 
Abschnitts (4) der Oberflache (1) jeweils mit urn 
einen Winkel gedrehten Bahnen (6) durchgefiihrt 
werden . 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bearbeitung in der ersten Bearbeitungs- 
stufe nacheinander in mehreren nebeneinander 
liegenden Abschnitten (4) der Oberflache (1) 
erfolgt, wobei jeweils zum Rand der Abschnitte (4) 
hin die Bearbei tungsparameter kontinuierlich oder 
in Stufen so verandert werden, dass die erste 
Umschmelztiefe (10) zum Rand der Abschnitte (4) 
hin abnimmt . 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Bearbei tungsparameter in der 
ersten Bearbeitungsstuf e zum Erhalt von Kanten 
(13) auf der Oberflache (1) kontinuierlich oder in 
Stufen so verandert werden, dass die erste Um- 
schmelztiefe (10) zu den Kanten (13) hin abnimmt. 
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10 



15 



20 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lasers trahlung (3) auf einer oder 
mehreren meander f6rmi gen Bahnen (6) tiber die 
OberflSche (1) gefiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Oberflache (1) wShrend der ersten und 
zweiten Bearbeitungsstuf e mit Schutzgas 
beaufschlagt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bearbeitung mit einem linienf ormigen oder 
rechteckformigen Strahlquerschnitt der 
energetischen Strahlung (3) erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zu glattende Oberflache (1) vor dem 
Umschmelzen vorgewarmt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Bearbeitungsparameter so gewahlt 
werden, dass in der zu giattenden Oberflache (1) 
vorhandene ubergeordnete Strukturen bei dem 
Umschmelzen erhalten bleiben. 
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